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摘 要 : 为 了 解 生态 输 水 后 地 下 水 埋 深 和 植被 的 变化 , 采 


统计 方法 和 遥感 影像 数据 分 析 输 水 后 孔 汰 河 地 下 水 埋 


深 时 空 变化 特征 、 地 下 水 埋 深 和 累积 输 水 量 的 关系 以 及 输 水 后 NDVI 和 植被 覆盖 度 的 变化 。 结 果 表明 :从 时 间 变 化 
来 看 ,生态 输 水 后 孔 人 淮河 地 下 水 埋 深 呈现 稳步 抬升 趋势 ,年 内 地 下 水 埋 深 变化 主要 受 人 类 农业 生产 活动 影响 ;从 空 
间 变 化 来 看 ,垂直 于 河道 方向 上 各 断面 地 下 水 埋 深 的 抬升 幅度 随 距 离 的 增加 而 减 小 , 治 河 道 方 向 上 ,中 游 断 面 埋 深 


抬升 变化 量 最 大 ;地 下 水 埋 深 与 累积 生态 输 水 量 呈 负 相 关 , 中游 断面 相关 性 最 显著 ;2016 一 2019 年 上 游 和 中 游 断 面 


所 在 的 研究 河 段 NDVI 分 别 增长 了 64.28% 和 100% ,下 游 河 段 NDVI 值 稳定 在 0.05, 距 河道 2 km 范围 内 植被 覆盖 度 


呈 增 长 趋势 。 生 态 输 水 对 孔 汰 河流 域 地 下 水 埋 深 和 植被 已 产生 积极 作用 ,建议 在 未 来 的 生态 输 水 过 程 中 保持 合理 


输 水 量 的 同时 ,加 强 地 下 水 监管 力度 ,保护 生态 安全 。 


关键 词 : LEM; 生态 输 水 ;地 下 水 埋 深 ; NDVI; 植被 覆盖 度 


地 下 水 是 世界 上 分 布 最 广泛 的 淡水 资源 ,是 人 
类 重要 的 用 水 类 型 "“”。 在 我 国 西北 干旱 区 ,由 于 落 
发 强烈 ,降水 稀少 ,地 下 水 成 为 人 类 社会 和 生态 环 
境 重 要 的 保障 水 源 ” ,但 近年 来 随 着 气候 变化 以 及 
人 类 活动 干预 等 影响 ,地 下 水 超 采 ,水 质 恶 化 等 现 
象 愈加 频繁 ,地 下 水 数量 上 的 短缺 及 质量 上 的 恶化 
对 生态 环境 产生 巨大 影响 “ 。 其 中 地 下 水 位 的 变化 
不 仅 直 接 关系 到 依赖 地 下 水 生长 的 植被 的 变化 “, 同 
时 影响 到 地 下 水 环境 演化 模式 的 自然 进程 ”。 

孔 和 淮河 是 塔里木 河 “ 四 源 一 干 " 的 重要 组 成 部 
分 ,其 中 .下 游 的 鞠 江 河岸 林 在 维持 当地 生态 系统 
稳定 、 保 护 国 家 "丝绸 之 路 经 济 人 带 " 重 大 战略 关键 区 
域 的 生态 安全 上 发 挥 着 重要 的 作用 。 同 时 和 孔 淮河 
是 库尔勒 一 尉犁 绿洲 的 重要 水 源 ,承担 着 农业 洪 
W .生态 供水 和 向 塔里木 河 输 水 的 任务 ,具有 重要 
的 战略 地 位 。 在 过 去 50 a 间 流域 内 对 水 资源 的 过 度 
开采 造成 中 下 游 河道 断 流 ,尤其 在 过 去 十 余年 间 ， 
因 耕 地 面积 不 断 扩大 严重 超 采 地 下 水 而 导致 地 下 
水 位 迅速 降低 , 孔 和 淮河 两 岸 胡杨 林 大 面 积 死亡 Si 
漠河 岸 林 生 态 系统 遭 到 严重 破坏 Ball THE 


收 稿 日 期 : 2020-10-15; 修订 日 期 : 2020-12-09 


为 恢复 孔 八 河 两 岸 生态 环境 ,新 疆 塔里木 河流 
域 管理 局 于 2016 年 8 月 26 日 开始 实施 孔 和 淮河 生态 
应 急 补水 工程 。 利 用 博 斯 腾 湖 多 年 高 水 位 优势 ,从 
博 斯 腾 湖 调 水 至 孔 淮 河 。 生 态 输 水 是 补给 地 下 水 ， 
修复 脆弱 生态 环境 的 有 效 措施 ,在 塔里木 河 王 2 、 黑 
河中 \ 石 羊 河中 都 取得 了 显著 的 生态 、 社 会 和 经 济 
效益 。 以 往 对 孔雀 河 的 研究 主要 集中 在 下 游 断 流 
河道 植被 的 种 间 关 系 " 和 流域 内 植被 生态 需 水 估 
算 ” ,然而 对 于 生态 输 水 后 地 下 水 埋 深 的 影响 研究 
BEAD) ,上 且 未 涉及 孔 汰 河 生态 输 水 与 植被 恢复 等 
方面 的 科学 问题 。 因 此 ,本 人 研究 基于 孔 瞧 河 近 5 a 生 
态 输 水 及 地 下 水 埋 深 数据 ,并 结合 该 流域 的 NDVI 
和 植被 覆盖 度 变 化 ,分 析 了 和 孔 汰 河 生态 输 水 后 地 下 
水 埋 深 和 植被 的 时 空 变 化 特征 , 旨 在 了 解 生态 输 水 
对 地 下 水 埋 深 和 植被 的 影响 及 其 原因 ,以 期 为 孔 稚 
河 生 态 输 水 方案 及 流域 生态 恢复 提供 理论 依据 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 
孔 八 河 位 于 新 疆 塔 里 木 合 地 东北 部 ,发 源 于 我 
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国 最 大 的 内 陆 淡 水 湖 一 一 博 斯 腾 湖 ,全 长 942 km, A 
西向 东 流 经 库尔勒 市 和 尉犁 县 ,经 过 铁 门 关 流 入 尾 
LE ARIA?" CPL). FL AE VA Hee ET Pk 
调节 控制 ,流量 较 稳 定 20 ,2000 一 2019 年 河流 多 年 平 
均 径 流量 17.81x10: mw?。 流 域内 气候 为 典型 的 温带 
大 陆 性 气候 ,干燥 少雨, 蒸发 强烈 ,多 年 平均 降水 量 
在 62 mm 左右 ,罗布 泊 降 水 量 小 于 25 mm。 流 域内 
主要 农作物 为 棉花 ,每 年 12 月 到 次 年 2 月 为 冬 灌 时 
期 ,3 一 4 月 为 春灌 时 期 ,6 一 8 月 为 棉花 生长 高 峰 
期 。 孔 省 河 为 库尔勒 市 提供 生产 生活 用 水 ,为 流域 
内 农业 发 展 提供 灌溉 用 水 ,维系 着 当地 生态 环境 安 
a, 
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图 1 研究 区 及 监测 断面 示意 图 


Fig. 1 Schematic diagram of study area and monitoring 


Section 


孔 省 河流 域内 天 然 植被 主要 有 胡杨 、 树 柳 等 乔 
灌木 ,罗布 麻 .花花 柴 芦苇 等 草本 植物 。 中 下 游 河 
道 断 流 多 年 ,植被 严重 退化 ,下 游 典 型 植物 胡杨 死 
亡 量 随 河道 距离 的 增加 而 升 高 ,部 分 断面 土壤 养分 
流失 增加 ,质地 发 生 改 变 , 土 地 沙漠 化 呈现 加 剧 趋 
热 中 。 从 群落 结构 来 看 ,Kl 断面 具有 和 较 高 的 物种 多 
样 性 和 均匀 度 ,K2 断面 物种 组 成 相对 不 稳定 ,K3 Wi 
面 物种 多 样 性 高 ,均匀 度 较 低 *1。 


生态 输 水 情况 由 表 1 可 知 ,截至 2019 年 12 月 31 
日 ,累计 已 进行 4 次 生态 输 水 , 共 向 孔 和 淮河 输 水 
15.73x 10° m ,水 头 最 远 抵 达 孔 甜 河 大 开 屏 处 , 输 水 
使 断 流 多 年 的 孔 八 河 重新 焕发 生机 。 

1.2 数据 来 源 与 研究 方法 

针对 孔 管 河 输 水 可 能 产生 的 生态 效应 ,本 文 以 
普 患 水 库 和 阿克苏 甫 水 库 为 节点 将 孔雀 河 河 道 划 
分 为 上 、 中 下游 三 部 分 ,并 沿 输 水 河道 布设 了 5 个 
地 下 水 监测 断面 。 其 中 ,在 上 游 段 布设 KS 断面 ,中 
游 段 布设 KZ 断面 ,下 游 段 布设 K1 K2 和 K3 断面 ， 
每 一 断面 距离 孔 逢 河 第 一 枢纽 分 别 为 72 km, 146 
km、360 km,455 km 和 570 km( 图 1)。 在 每 个 断面 
距 河道 100 m,200 m、400 m、600 m 和 800m 距 离 处 
分 别 设置 1 眼 地 下 水 监测 井 ,5 个 断面 共 布 设 25 眼 
监测 井 (K3 断面 LOO m 处 监测 井 故 障 ,无 法 获取 数 
据 )。 

在 上 述 5 个 地 下 水 监测 断面 ,利用 HOBO 
(Campbell Scientific , Logan, UT , USA ) 自 动 水 位 计 测 
量 地 下 水 埋 深 ,监测 频率 为 每 18h 一 次 。Landsat 8 
OLI 影 像 数据 来 自 于 美国 地 质 调查 局 (USGS ) (https: 
//earthexplorer.usgs.gov/) ,选取 2016 一 2019 年 植被 生 
长 最 茂盛 目 云 量 小 于 10% 的 7 一 8 月 的 影像 数据 ,其 
空间 分 辩 率 为 30 m。 运 用 统计 软件 Origin 2018 对 
地 下 水 数据 进行 统计 分 析 , 计 算 地 下 水 埋 深 均值 。 
利用 SPSS 22 进行 累积 输 水 量 和 地 下 水 埋 深 的 Pear- 
son 相关 性 分 析 以 及 各 断面 地 下 水 埋 深 年 平均 变化 
的 单 因素 方差 分 析 。 用 ENVI5.1 对 Landsat 8 OLI 影 
像 进行 辐射 定 标 .大气 校正 \、 镶 骨 和 裁剪 ,并 通过 ND- 
VI 计算 工具 对 其 结果 进行 归 一 化 植被 指数 计算 *”， 
计算 公式 为 : 


_ NIR-R 
NVS (1) 


SUP : MR AE ZT Ie Boe A D5 RL; RW Be 
的 反射 数值 。 植 被 覆盖 度 通过 混合 像 元 二 分 模型 
进行 计算 ,公式 为 : 


表 1 FEM EAA 


Tab. 1 Ecological water conveyance data of Kongque River 


输 水 次 数 开始 时 间 结束 时 间 持续 天 数 /d 输 水 总 量 /10 m 
第 1 次 2016-08-26 2016-10-09 45 11730 
第 2 次 2017-08-01 2017-11-18 110 57100 
第 3 次 2018-04-06 2018-10-11 189 43340 
第 4 次 2019-04-10 2019-12-31 270 45150 
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_ NDVI=NDVL nn 断面 地 下 水 平均 埋 深 分 别 抬升 了 1.37 m 和 4.32 m, 


NDVI a. T NDV Inin A 


WP f IERE EE s NDV Ion 为 裸 地 的 NDVI 值 ; 
NDVI, 为 完全 被 植被 覆盖 的 像 元 的 NDVI 值 。 本 文 


后 ,根据 累积 频率 表 分 别 以 1% 和 99% 频 率 的 NDVI 
值 作为 NDVIs, 和 NDVI,, 运 用 公式 (2) 在 ENVI 5.1 
中 进行 计算 。 履 善 面积 计算 使 用 ArcGIS 10.2 将 


抬升 率 为 19.3% 和 29.6% ; 2015—2019 年 K1、K2 和 
K3 断面 平均 埋 深 分 别 抬升 0.98 m、0.84 m、0.60 m, 
抬升 率 分 别 为 15.0% 、12.5% 和 28.4%。 从 多 年 平均 
埋 深 看 ,KZ 断面 埋 深 为 12.03 m, K3 断面 埋 深 为 1.8 
m。KS、K1l、K2 断面 多 年 平均 埋 深 均 在 6 左右 。 
由 地 下 水 埋 深 年 际 变化 曲线 可 知 (图 2), 各 断面 地 


NDVI 影 像 栅 格 进行 重 分 类 ,根据 单位 像 元 面积 和 
不 同 频率 区 间 像 元 数量 进行 统计 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 生态 输 水 后 地 下 水 埋 深 在 时 间 上 的 变化 

对 孔雀 河 地 下 水 埋 深 监 测 数据 进行 计算 得 到 
多 年 平均 地 下 水 埋 深 ( 表 2) ,探讨 孔雀 河 地 下 水 埋 
深 的 年 际 变化 。 由 表 2 可 知 , 各 断面 2019 年 地 下 水 
平均 埋 深 较 2017 年 有 不 同 程度 的 抬升 。KS 和 KZ 


表 2 2015201944 


下 水 埋 深 都 呈现 抬升 趋势 ,KS~K3 断面 的 埋 深 变化 
趋势 系数 分 别 为 -0.056、-0.182、-0.025 , -0.0195 
和 -0.015 ,平均 变化 幅度 分 别 为 1.15 m,4.05 m, 1.20 
m 0.72 m,1.66 m, 说 明 KZ 断面 的 埋 深 变 化 大 于 其 
他 断面 。 此 外 ,2017 年 生态 输 水 后 KS~K3 断面 地 下 
水 埋 深 显著 抬升 ,变化 幅度 在 0.97~6.4 m,2018 年 和 
2019 年 生态 输 水 后 埋 深 变化 幅度 分 别 为 0.42~2.14 
m 和 0.38~1.91 m。 可 见 随 着 生态 输 水 持续 进行 ,地 
下 水 埋 深 的 变化 幅度 逐年 减 小 。 

由 地 下 水 埋 深 年 内 变化 曲线 可 知 (图 3) ,KZ WT 


则 断面 平均 地 下 水 埋 深 


Tab.2 Average groundwater depth of each section in 2015-2019 


KS/m KZ/m K1/m K2/m K3/m 
2015 年 - - 6.54 6.74 2.11 
2016 年 - - 6.60 6.75 2.04 
2017 4E 7.03 14.59 6.46 6.61 1.84 
2018 年 6.23 11.39 5.58 6.01 1.50 
2019 年 5.66 10.27 5.56 5.90 1.51 
多 年 平均 6.31 12.03 6.12 6.40 1.80 

0 
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图 2 孔 和 淮河 监测 断面 地 下 水 埋 深 年 际 变化 


Fig.2 Interannual variation of groundwater depth at 


monitoring section of Kongque River 


面 年 内 地 下 水 埋 深 变化 最 大 ,地 下 水 埋 深 在 1 月 中 
旬 、3 月 下 旬 、6 一 8 月 和 12 月 下 旬 增 加 ,其 中 6 一 8 月 
地 下 水 埋 深 波动 最 为 频繁 。K3 断面 地 下 水 埋 深 整 
体 变 化 不 大 ,2017 年 和 2018 年 10 月 下 旬 之 后 埋 深 
逐渐 抬升 ,变化 幅度 在 0.96~1.68 mo 2019 4 K3 Wr 
面 地 下 水 埋 深 分 别 在 5 月 下 旬 至 6 月 初 以 及 11 月 上 
旬 有 两 次 明显 抬升 ,变化 幅度 在 1.0~1.44 mo KS, 
K1 K2 断面 地 下 水 埋 深 变化 趋势 基本 相同 ,年 内 变 
化 幅度 在 0.57~1.78 mo 
2.2 生态 输 水 后 地 下 水 埋 深 在 空间 上 的 变化 

图 4 为 各 断面 地 下 水 埋 深 年 平均 变化 ,统计 可 
知 2017 一 2019 年 KS 地 下 水 埋 深 均 显 著 小 于 KZ 断 
面 (P<0.01) ,年 平均 差分 别 为 7.59 5.16 Fil 4.60, 2 
值 逐 年 减 小 ;2017 一 2019 年 KS 埋 深 均 显著 大 于 K1、 
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图 3 孔 和 淮河 监 测 断 面 地 下 水 埋 深 年 内 变化 
Fig. 3 Annual variation of groundwater depth in Kongque River monitoring Section 
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图 4 各 断面 地 下 水 埋 深 年 平均 变化 


Fig. 4 Annual average variation of groundwater depth in all 


sections 


K2( 除 2019 年 ) K3 断面 (P<0.01), 其 中 1 的 年 平 
均 差 分 别 为 0.57、0.64 和 0.10;K2 的 年 平均 差分 别 为 
0.41 0.22 和 -0.24;K3 的 年 平均 差分 别 为 5.19、4.72 
和 4.14。K1 与 K2 汤 面 地 下 水 埋 深 间 无 显著 性 差异 
(P<0.01) ,但 这 两 断面 的 埋 深 显著 高 于 K3 断面 , 约 
高 出 4m 多 。 

输 水 后 地 下 水 埋 深 在 空间 上 的 响应 是 评价 生 
态 输 水 效益 的 重要 指标 。 计 算 KS~K3 断面 不 同 距 
离 监测 井 2017 一 2019 年 生态 输 水 后 地 下 水 埋 深 的 
抬升 幅度 ,由 图 5 可 知 ,在 垂直 于 河道 方向 上 , 4r 
面 100 mm 处 的 地 下 水 埋 深 抬升 幅度 最 大 ,抬升 量 在 
0.55~8.52 m, 随 着 距离 的 增加 200 m、400 m, 600 m 
和 800m 处 埋 深 抬升 幅度 逐渐 减 小 ,至 800 m 处 抬升 
量 在 0.1~4.98 m。 在 沿 河 道 方向 上 ,KS~K3 断面 所 
有 监测 井 的 地 下 水 埋 深 都 有 不 同 程度 的 抬升 ,KZ Wi 
面 100~800 mm 平均 埋 深 抬升 幅度 分 别 为 4.49 m, 


断面 


图 5 输 水 后 也 淮河 不 同 断面 地 下 水 埋 深 抬升 幅度 变化 
Fig. 5 Variation of groundwater depth rise in different 


sections of Kongque River after water conveyance 


3.91 m、3.28 m,2.97 m Fil 2.79 m, 抬 升 变化 量 最 大 ; 
K2 上 断面 100~800mm 平均 埋 深 抬升 幅度 分 别 为 0.84 
m 0.72 m,0.55 m、0.44 m 和 0.37 m, 抬 升 变化 量 最 
小 。 而 距离 更 远 的 K3 断面 200~800 m FIYHI HA 
升幅 度 分 别 为 1.57 m、1.54 m、1.28 m 和 0.57 m, KF 
K2 断面 同一 距离 埋 深 抬升 幅度 。 
2.3 地 下 水 埋 深 与 累积 生态 输 水 量 的 关系 

由 2016 一 2019 年 累积 得 水 量 与 月 平均 地 下 水 
埋 深 的 变化 关系 可 知 (图 6) ,在 生态 输 水 期 间 孔 稚 
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累积 答 水 量 /108ms 
地 下 水 埋 深 /m 


时 间 / 年 -月 


图 6 累积 输 水 量 与 地 下 水 埋 深 变化 
Fig.6 Cumulative water conveyance and variation of 


groundwater depth 


河 各 河 段 地 下 水 埋 深 都 有 不 同 程度 的 抬升 。 第 1 次 
生态 输 水 量 较 少 ,上 中、 下 游 地 下 水 埋 深 变化 不 
大 。 第 2 次 生态 输 水 量 增加 ,在 此 期 间 孔 淮河 中 游 
的 地 下 水 埋 深 抬 升 了 6.36 m, 上 游 和 下 游 的 埋 深 分 
别 抬升 1.27m 和 1.58m, 生 态 输 水 对 地 下 水 的 补偿 
效果 明显 。 第 3 次 生态 输 水 量 比 第 2 次 生态 输 水 量 
少 , 地 下 水 埋 深 抬升 幅度 小 ,上 中、 下游 地 下 水 埋 
深 分 别 抬升 了 0.49 m,2.22 m 和 0.60 m。 第 4 次 输 水 
量 大 于 第 3 次 输 水 量 , 上 中、 下 游 地 下 水 埋 深 分 别 
抬升 0.71 m、2.35 m 和 0.80 m ,说明 地 下 水 埋 深 与 累 
积 生态 输 水 量 有 关 。 


(a) 2016 年 


Sz 
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对 各 次 累积 输 水 量 和 各 监测 段 面 平 均 地 下 水 
埋 深 进行 相关 分 析 ( 表 3), 在 0.01 置信 区 间 内 ,累积 
输 水 量 与 地 下 水 埋 深 之 间 呈 现 Pearson 负 相关 关系 ， 
其 中 KZ 断面 相关 系数 绝对 值 为 0.77 ,在 各 断面 中 地 
下 水 埋 深 与 累积 生态 输 水 相关 性 最 为 显著 ,说明 输 
水 对 KZ 断面 地 下 水 补给 作用 最 强 ;K3 断面 相关 系 
数 绝对 值 为 0.26, 该 断面 累积 生态 输 水 与 地 下 水 埋 

深 关 系 最 弱 , 输 水 影响 不 显著 。 


表 3 累积 输 水 量 与 各 监测 断面 平均 地 下 水 埋 深 的 
Pearson 相关 关系 
Tab. 3 Pearson correlation between cumulative water 


conveyance and average groundwater depth of each 


section 
监测 断面 Pearson 相关 系数 
KS -0.316" 
KZ -0.773™ 
KI -0.484" 
K2 -0.326 
K3 -0.259" 


注 :**# 表 示 相 关 性 在 0.01 层 上 显著 ( 双 尾 )。 


2.4 生态 输 水 后 NDVI 和 植被 覆盖 度 的 变化 

地 下 水 是 孔雀 河流 域 植被 的 主要 水 源 ,生态 输 
水 后 地 下 水 埋 深 抬升 ,其 植被 生长 状况 也 发 生变 
化 。 分 别 计算 各 河 段 2016 一 2019 年 7 一 8 月 的 平均 
NDVI 值 。 由 图 7 可 知 ,2016 一 2019 年 KS 和 KzZ 断面 
所 在 河 段 平均 NDVI 值 变化 较为 显著 。 自 2016 年 生 
态 输 水 后 ,河道 来 水 增多 ,植被 增加 ,2016 一 2017 年 


(b) 2017 年 À 
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图 7 2016—20194F-4L 249] NDVI 481 
Fig. 7 The NDVI changes of Kongque River in 2016-2019 
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KS 所 在 河 段 平 均 NDVI 值 从 0.14 上 升 到 0.29,KZ 所 
在 河 段 平 均 NDVI 值 从 0.11 增 长 到 0.27。 而 2017 一 
2019 年 KS 所 在 河 段 平 均 NDVI 值 从 0.29 下 降 到 
0.23, KZ 所 在 河 段 平均 NDVI 值 从 0.27 F K FI 
0.22。 从 整体 变化 趋势 来 看 KS 和 KZ 所 在 河 段 ND- 
VI 呈 增加 趋势 。K1~K3 所 在 河 段 由 于 土地 荒漠 化 
严重 ,植被 主要 集中 于 河道 附近 ,平均 NDVI 值 变化 
不 大 ,稳定 在 0.05 左右 。 

为 进一步 研究 生态 输 水 效益 ,分析 孔 省 河流 域 
距 河 道 2 km 范围 内 的 植被 覆盖 度 变 化 。2016 一 
2019 年 平均 植被 覆盖 度 从 31.62% 增 长 到 43.749%6 , 
其 中 KS 和 KZ 所 在 河 段 平均 植被 覆盖 度 较 高 ,分 别 
为 60.02% 和 62.42%,K1~K3 所 在 河 段 平均 植被 覆盖 
度 为 22.27%。 从 植被 面积 来 看 , 距 河 道 2 km A ii 
度 为 20%~40% 的 植被 面积 从 2016 年 的 603.76 km? 
减 小 到 2019 年 的 322.31 km’, FE FE EEK 40% ~60% 
植被 面积 从 2016 年 的 179.58 km 减 小 到 2019 年 的 
153.13 km ,植被 覆盖 度 大 于 60% 的 植被 面积 从 
2016 年 的 126.89 km 增加 到 2019 年 的 438.02 km’. 


3 讨论 


孔 汰 河 生 态 输 水 工程 实施 以 来 已 经 取得 明显 
成 效 , 输 水 后 地 下 水 埋 深 抬升 (图 2) 且 抬升 幅度 随 
距 河 道 距离 的 增加 而 减 小 ,同时 地 下 水 埋 深 和 生态 
输 水 量 呈 现 负 相 关 , 这 与 Chen 等 在 塔里木 河 下 游 
的 研究 结果 一 致 。 研 究 发 现 不 同 断 面 地 下 水 埋 深 
对 生态 输 水 的 响应 不 同 。 上 游 断 面 地 下 水 埋 深 变 
化 小 于 中 游 ( 图 5) ,这 是 由 于 上 游 断 面 距 耕地 较 远 
且 耕 地 面积 较 中 游 小 ,再 加 上 相关 部 门 进 行 联合 执 
法 活动 取缔 了 大 量 非法 泵 站 ,严厉 打击 了 沿 河 非法 
取水 与 非法 地 下 水 开采 行为 ,抽水 现象 得 到 遏制 ， 
地 下 水 埋 深 相对 较 稳定 。 输 水 对 中 游 断 面 地 下 水 
补给 作用 最 强 ,主要 是 因为 中 游 断 面 周边 农业 生产 
灌溉 和 非法 抽取 地 下 水 活动 的 存在 ,加 大 了 地 下 水 
力 坡度 中 , 输 水 后 地 下 水 埋 深 变化 较 大 ;下 游 断 面 
主要 为 荒漠 区 ”, 受 人 类 活动 影响 小 ,因此 地 下 水 
埋 深 变 化 较 小 。 

地 下 水 埋 深 不 仅 受 生态 输 水 量 的 影响 ,而 且 受 
输 水 持续 时 间 的 有 影响。 本 研究 发 现 地 下 水 埋 深 
与 累积 生态 输 水 量 呈 现 负 相关 ,这 与 雇 淑 敏 等 "在 
塔里木 河 下 游 的 研究 结果 一 致 。 而 在 相近 生态 输 


水 量 下 ,地 下 水 埋 深 的 抬升 幅度 也 有 所 不 同 。 孔 稚 
河 第 3 次 和 第 4 次 输 水 量 相 近 ,但 输 水 持续 时 间 相 
差 81 d( 表 1) ,地 下 水 埋 深 的 抬升 幅度 在 上 中、 下 
游 分 别 增 加 了 45.4% 、5.8% 和 33.3%。 说 明 在 相近 
输 水 量 下 , 输 水 持续 时 间 越 长 ,对 地 下 水 的 补给 越 
多 ,地 下 水 埋 深 的 抬升 幅度 越 大 。 因 此 建议 生态 输 
水 过 程 中 可 延长 输 水 时 间 ,以 增加 地 下 水 埋 深 的 抬 
升幅 度 。 

地 下 水 是 维系 荒漠 植物 的 重要 水 源 ” ,生态 输 
水 后 NDVI 值 和 植被 覆盖 度 有 所 增加 (图 7) ,但 是 不 
同 断 面 植被 的 恢复 存在 明显 差异 。 例 如 在 KS K1、 
K2 斯 面 , 输 水 后 地 下 水 埋 深 都 在 5.6m 左 右 ,K3 Wr 
面 地 下 水 埋 深 约 1.5 m, 但 KS 断面 的 NDVI 值 和 植被 
覆盖 度 的 增加 明显 高 于 K1、K2 和 K3 断面 。 生 态 输 
水 虽然 抬升 了 两 岸 的 水 位 ,使 其 满足 了 植物 生长 适 
EAE AS IK in"! , 但 未 改变 地 表 水 土 环境 。 下 游 植 被 
的 原始 生境 恶劣 ,河道 残留 地 表 水 矿 化 度 高 ” , 
河道 方向 上 土壤 质地 沙化 程度 加 剧 ,土地 盐 渍 化 严 
重 “ ,土壤 养分 含量 低 ,pH 值 高 ” ,尤其 是 K3 断面 ， 
由 于 地 势 低洼 盐分 汇集 ,形成 高 盐 涡 生境 ,土壤 重 
FEAR (6) ,再 加 上 地 下 水 的 矿 化 度 较 高 难以 被 植被 
利用 ,植物 成 活 率 和 生长 量 低 ? ,导致 下 游 段 植被 
覆盖 度 低 。 

人 类 活动 是 影响 地 下 水 埋 深 年 内 变化 的 主要 
因素 。 张 军 峰 等 2 研究 发 现 近 40 a FLEE 
地 面积 大 幅 增 加 ,在 农作物 生长 旺盛 的 6 一 8 月 ,由 
于 对 灌溉 需 水 量 的 增加 ,导致 地 下 水 开采 活动 增 
加 ,地 下 水 埋 深 波动 频繁 。 这 种 变化 在 中 游 断 面 表 
现 最 为 明显 (图 3) ,主要 是 由 于 中 游 监测 井 附近 有 
较 大 面积 的 耕地 52, 地 下 水 埋 深 随 农业 灌溉 呈现 季 
节 变 化 。 生 态 输 水 工程 使 地 下 水 得 到 有 效 补 给 ,再 
加 上 相关 部 门 开 展 的 联合 执法 行动 ,严厉 打击 了 洛 
孔 省 河 非法 取水 与 非法 地 下 水 开采 行为 ,有 效 保障 
了 生态 输 水 的 恢复 效益 。 但 是 非法 抽取 地 下 水 的 
情况 并 未 完全 过 制 ,相关 部 门 应当 合 理 控 制 流域 耕 
地 面积 ,使 其 保持 在 水 资源 承载 范围 内 ,加 快 沿岸 
胡杨 林 区 退耕 还 水 行动 ,加 强 联合 执法 力度 。 


4 结论 


=A 


(1) ESKA FLEM FAKER ES 
水 量 呈 现 显著 负 相 关 关 系 , 上 且 有 稳步 抬升 趋势 ,地 
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下水 埋 深 抬升 幅度 从 河道 向 两 岸 递减 ;不 同 断 面 地 
下 水 埋 深 对 生态 输 水 的 响应 程度 不 同 , 输 水 对 中 游 
KZ 电 面 地 下 水 补给 作用 最 强 , 对 下 游 K3 断面 补给 
作用 最 弱 ; 生 态 输 水 过 程 中 ,地 下 水 埋 深 年 内 变化 
除 受 输 水 量 的 影响 ,还 主要 受 灌 溉 抽水 影响 ,其 中 
KZ 断面 尤为 显著 ,其 地 下 水 埋 深 变 化 最 大 。 

(2) 生态 输 水 后 孔 霍 河流 域 植被 得 到 了 一 定 恢 
复 ,但 不 同 河 段 植被 的 恢复 存在 明显 不 同 。 由 于 下 
游 段 (K1~K3 断面 ) 地 下 水 含 盐 量 和 地 表 盐 分 较 高 
等 原因 ,NDVI 值 和 植被 覆盖 度 的 增加 明显 小 于 上 
游 段 KS 断面 和 中 游 段 KZ 断面。 因此 ,生态 输 水 工 
程 应 是 一 个 长 期 的 过 程 ,不 仅 要 抬升 水 位 ,同时 还 
要 改善 地 下 水 水 质 ,才能 使 得 孔 稚 河 下 游 的 植被 得 
到 有 效 恢复 。 此 外 在 生态 输 水 过 程 中 ,建议 通过 机 
械 措施 分 段 拦 坝 , 以 实施 面 上 补水 ,改善 地 表土 壤 
环境 ,以 加 速 孔 和 汰 河 下 游 植被 的 恢复 。 

(3) 生态 输 水 已 经 产生 明显 的 生态 效益 ,建议 
在 未 来 的 生态 输 水 过 程 中 保持 合理 输 水 量 的 同时 ， 
控制 流域 耕地 面积 ,加 强 地 下 水 监管 力度 ,保护 生 
BES. 
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Effect of ecological water conveyance on groundwater depth 
and vegetation in the Kongque River 


LIU Lu’’, CHEN Yapeng', LI Xiaoyang™ 


(1. State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology, Xinjiang Institute of Ecology and Geography, 
Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, Xinjiang, China; 2. College of Resources and 


Environment, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 


Abstract: To understand changes in groundwater depth and vegetation after ecological water conveyance, the 
spatial and temporal variation characteristics of groundwater depth, the relationship between groundwater depth 
and cumulative water volume, and changes in the normalized difference vegetation index (NDVI) and vegetation 
coverage after water conveyance were analyzed using statistical methods and remote sensing image data. In 
regards to temporal variation, the results showed a steady upward trend in the groundwater depth of the Kongque 
River after ecological water transfer, and that the yearly change in groundwater depth was mainly caused by 
human agricultural production. In regards to spatial change, the range of rising groundwater depth decreased with 
increasing distance in each perpendicular section to the river channel. The change of the buried depth of the 
middle reach along the river direction was the largest. There was a negative correlation between groundwater 
depth and cumulative ecological water delivery. The correlation of the middle reach section was the most 
significant. From 2016 to 2019, the NDVI of the upstream and midstream sections increased by 64.28% and 
100% , respectively, whereas the NDVI value of the downstream reach was stable at 0.05. The vegetation 
coverage within 2 km from the three river reaches showed an increasing trend. Thus, ecological water 
conveyance had a positive effect on groundwater depth and vegetation in Kongque River Basin. These results 
suggest that a reasonable water conveyance amount should be maintained to strengthen groundwater supervision 
and control, and to protect ecological security. 


Keywords: Kongque River; ecological water conveyance; groundwater depth; NDVI; vegetation coverage 


